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(g) Dispositif de mesure d7ntensite electrique a effet Faraday; 

II comprend une fibre optique 2 torsadee te long de son axe 
et enroulee en solenoTde autour du conducteur electrique 1 
dans lequel circule Hntensite d mesurer, ainsi qu'd Centree 3. et 
a la sortie 6 de la fibre 2 respectivement une source de 
lum&re polarisee 5 et des moyens de mesure 7, 8, 9 # 10 de 
I'angle de rotation du plan de polarisation de cette lumidre. 

La fibre 2 comporte au moins deux parties torsadees en 
sens opposes, le nombre de tours de torsion de fensemble de 
la fibre dans un sens etant egal au nombre de tours de torsion 
dans I'autre sens. 
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La presente invention se rapporte a la 
mesure des courants electriques par effet Faraday et 
trouve une application plus particulierement dans le 
cas ou cette mesare a lieu dans un environnement dif- 
5 ficile. 

Le dispositif, objet de l'invention, met en 
oeuvre les techniques connues de mesures - magneto-op ti- 
ques de courant, qui permettent de faire de telles 
raesures a l'abri des problemes d' isolation electr ique 
10 et de perturbations electroroagnetiques , problemes que 
l«on rencontre notamment dans la mesure de courants 
industriels parcourant des conducteurs portes a une 
tension elevee par rapport a la terre ; il perraet ega- 
lement de s'affranchir des variations de temperature 
15 qui affectent eventuellement 1' environnement ou se 

fait la mesure. '' '.. 

L'effet magneto-opt ique utilise est l'effet 
Faraday selon lequel le plan de polarisation d'un 
faisceau lumineux, polarise lineairement, tourne d'un 

20 angle <o sous l'effet d'un champ magnetique H cree par 
le courant a mesurer et proportionnel a l'intensite I 
de ce dernier. L'angle u> de rotation du plan de pola- 
risation de la lumiere sourais au champ magnetique H 
est, en premiere approximation, proportionnel a ce 

25 champ et done a l'intensite I qui lui a donne nais- 
sance. On concoit par consequent facilement la possi- 
bilite de realiser, en utilisant cet effet Faraday 
connu, un dispositif de mesure d» intensive electrique. 

En effet, de facon plus precise, l'angle w, 

30 de rotation du plan de polarisation de la lumiere est 
donne par la formule s 



us = V e ft • dj? 
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formule dans laquelle ; H est le champ magnet ique cree 
par le courant I a mesurer et auquql on soumet preci™ 
sement un echantillon de lumiere .polarisee ; £ est la 
longueur d/ interaction entre le champ et le parcours 
du rayon lumineux polarise ; V e est une cons tan te spe- 
cif ique du milieu, appel^e. cons tan te de Verde.t. Cette 
constante est import ante pour. les corps ferromagnetic 
ques et faible pour les corps diamagnetiques, tels que 
les fibres optiques. II est important par ailleurs de 
noter que, pour les milieux diamagnetiques, elle est 
ind spend ante de la : temperature* 

D'apres le theor&me d* Ampere, on geut ecri- 
. - re - :,, •, : . = ; - .. . - -, 




sur une courbe fermee , N etant le npmbre de tours de 
la lumiere autour du conducteur parcouru par 1* inten- 
sive I* • ., .. : ■ . . 

Ge qui revient a ecr ire - V ■ .mi, formule 

qui etablit la proportionhalite du courant I et de 
1* angle *> . 

Des dispositifs amperemetriques de mesure 
dUntensite electrique batis sur Ifeffet Faraday sont 
deer its notamment dans les articles suivants : 

(1) "Mesure d'un courant par un amperemetre 
a effet Faraday" par P.HEROIN, Ch. BENOIST et Y. DE LA 
MARRE, publie dans la Revue Generalede I'Electricite, 
juillet-aout 1967, p^ 1045 * 

(2) "Optical Fibers for Current Measurement 
Applications" par A.M. SMITH, publie dans la Revue 
Optics and Laser Technqlogy, fevrier 1980, p. 25. 

Dans cette technique, il a ete, propose, pour 
mesurer le courant dans un conducteur, d'enrouler une 
fibre optique monomode autour du conducteur, de manie- 
re a augmenter la longueur d' interaction entre le 
champ magnetique et I'onde lumineuse se propageant 
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dans la fibre optique. Be ce fait, on peut compenser 
la valeur faible de la constante de Verdet dans un 
milieu diamagnetique pat une graride longueur d* inter- 
action magneto-opt ique et behef icier de l'invariance 
de cette constante avec la temperature dans un tel 

milieu. r "'. . 

Uh clispositif de mesure d' intensite elec- 
tr ique par effet Faraday d'un type «n soi connu est 
represents sur la figtHfre 1 ei-jointe. Il comporte, 
enroulee a la maniere d'un sblenolde autour d'un con- 
ductor 1 parcouru par uri cour ant electr ique 1 que 
l'on veut mesurer, une fibre optique 2 du type mono- 
mode et comportant une ou plus ieurs spires autour du 
conducteur 1. L'extremite d'entree 3 de la fibre opti- 
que 2 est couplee par une lentille 4 a une source 
lumineuse polar isee lineairement qui peut etre avanta- 
geusement par exemple une diode laser 5. L'extreraite 
de sortie 6 de la fibre optique 2 est suivie d'une 
lentille 4a et d'un dispositif d' analyse de la rota- 
tion du plan de polarisation de la lumiere ayant. par- 
couru la fibre optique 2 depuis son entree en 3 dans 
celle-ci. 

Ce dispositif peut Stre par exemple un pris- 
me de Wollaston donnant deux faisceaux luraineux , d ' in- . 
tensites respectives 1 ± et I 2 , polarises lineairement 
et orthogonalement, regus par des moyens de detection 
de lumiere connectes a un circuit electronique analo- 
gique calculaiit 1* expression P = (Ij-I^/dj*^) • I*. 
est connu que cette expression P est egale a sin2u , 
valeur voisine de 2*> lorsque to est faible, ce qui 
est generalement le cas pour les champs magnetiques 
engendres par les courants que l'on veut mesurer (par 
exemple, les courants circulant dans les reseaux.de 
distribution electrique) . Le circuit electronique 
fournit done un signal proportionnel a 1* intensite I a 
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mesurer • ... ... t . - ,•>.-. : >, . 

he dispositif dtanalyse de - la polarisation 
lumineuse a lat sortie 6 de la fibre. 2 peut etre aussi 
Men -dfailleurs un cube separateur asspcie k deux 
polar iseursr crpises ou> comme ; c?est le cas sur ia 
figure. 1, un cube separateur polariseur 7 associe a 
deux photodiodes - 8 e^ 9 d^tectant, chacune des inten- 
sites l 1 et I 2 de^ deux faisceaux lumineux polarises 
Jinfa|5eraent et orthpgpnalement. Une unite electro- 
nique analog ique 10 calcule ensuite le rapport 

dont il a ete question precedemment et qui est repre- 
sentatif de I'intensite I a mesurer dans le conducteur 

Malheur eusjameritr le dispositif connu de la 
figure 1 ne per met pas d'obtenir des mesures precises, 
et coherentes si l'on ne prend pas la precaution de 
s • af f ranchir des phenoinpnes df birefringence lineaire 
parasite qiati sont causes par de norobreux phenomenes 
(procede de fabrication, courbure de la fibre, varia- 
tion de temperature) dans une fibre, opt ique classique 
monomode. Ces phenomehes. parasites de birefringence 
lineaire ont notammerit !• inconvenient grave de 
detruire la linear ite de la polarisation de l f onde 
lumineuse au cours de son tr a jet dans la fibre opti- 
que ... 

Pour lufcter contre cette difficulty, on a 
deja propose une solution qui cons ite a torsader la 
fibre_ojptique.autour.de son axe longitudinal pour an- 
nuler macroscopiquement les phenomenes de birefrin- 
gence pr^cedeptsf . Un tel dispositif egalement connu 
est represents sur la figure 2 ou l'on retrouve tous 
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les SlSments de la figure 1 a ceci pres que, comme 
I'indique schema tiquemerit le profil d'une generatrice 
de la surface de la fibre optique alterhativement en 
trait plein et en trait pointille, cette derni&re a 
4te torsadee longitudinalement avant d'etre enroulee 
sous forme de solenoide autour du conducteur 1 dans 
lequel passe l*intehsite t a mesuter* 

I^ dispositif de la figure 2 ne r.epresente 
toutefois qu • une etape dans 1 •amelioration des defauts 
du dispositif de la figure 1. En effet, si ce disposi- 
tif permet de conserver son caractere llneaire a la 
polarisation de I'onde lumineuse traversant la fibre 
2, la torsion de cette fibre optique provoque en 
revanche une activite optique, en l'occurrence une 
rotation riaturelle du plan de polarisation de la 
lumiere, qui varie en f one t ion de la temperature o II 
en resulte par consequent que si I'on utilise un dis- 
positif comportaht la compensation de la figure 2 dans 
un milieu ou la temperature evolue, sans prendre de 
precaution speciale pbur elixainer 1 6 influence de cette 
temperature, il est impossible de distinguer dans la 
rotation du plan de polarisation la composante qui est 
due Si ces variations de temperature et la composante 
due a 1' effet Faraday proprement dit. En d'autres ter- 
raes, le dispositif de la figure 2 est impropre a rea- 
liser une mesure d 1 i n tens ite electrlque dans une 
ambiance a temperature Variable. 

La preserite invention a pour objet precise- 
ment un dispositif de mesure d'intensite Slectrique a 
effet Faraday qui permet d'elirainer, d'une maniere 
simple, 1' influence nefaste de la temperature dans les 
dispasitifs de mesure d'intensite electrique a I'aide 
d'une fibte optique torsadee, enroulee en solenoide 
autour du conduct eur parcburu pat cette in tens ite* 

Ce dispositif, du genre de ceux qui compren— 
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nent de facon connue une fibre optique torsadee le 
long de son axe et enrouiee en. solenolde autour du 
conducteur electrique dans lequel circule l'intensite 
a mesurer, ainsi qu*a : l r entree et a ; la sortie de la 
fibre- ;r ^Bpectiveraent urie source de lumiere polar i see 
et des mbyens -die mesure de I'angle de rotaition du plan 
de polarisation de eette lumier e > par cour anfc la fibre, 
entre. son entree- et sa sortie, se caracterise en ce 
que id "Sibre compbrte : au rooins delux- pities torsadees 
en sens "opposes, le no^re de tdurs de torsion de 

1 9 ensemble de la fibre dans un sens etant egal au nom- 

■ *■■-,,-■ 
bre de .tours de i torsion dans 1 1 autre sens % 

On comprend aisement que I'equilibrage des 
nombres de tours de torsion imposes a la fibre dans 
les deux sens ojpposes provoque "une" ''compensation des 
rotations du plan de polar isat ion caiisees par une 
variation de temperature du; milieu ambiant. D'une 
maniere plus gerierale, pour obtenir I'effet de compen- 
sation recherche en temperature, 11 faut et il suffit 
que le nombre de tours de torsion resultant soit mil. 
On obtient de cette maniere un dispositif qui s'af- 
franchit d'une part des effets de birefringence 
lineaire en imposant une torsion i la fibre optique* 
et;d' autre part, des ef fets de temperature grace a la 
t oris ion rre suit ante nulle de la fibre autour de son axe 
. longitudinal. 

Dans uh mode de realisatidn: specialement 
simple la presente invention, la fibre comport e 
deux parties d r 6gale longueur, torsadee chacune 'dans 
uh sens, le sens de torsion changeant une seule fois au 
point milieu de la iongueur de la fibre. 

Pour obtenir un dispositif cdriforme a cette 
realisation^ il suffit d 1 immobiliser en le fixant, 
d r une maniere quelconque, le' point milieu de la fibre 
et d'iraposer ensuite a celle-ci, & chacune de ses ex- 
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tremites, un nombre de torsions egal et de sens oppo- 
. . ses. 

Dans un autre mode .de raise en oeuvre, du 
dispositif obiet de l' invention, la fibre cbmporte 
plusieurs parties ad jacentes, le sens de torsion de la 
fibre; s'inyersanfc a^ehaque .point, de johction entre 
deux parties, consecutives. On peut en effet, selon les 
cas particuliers, choisir d'imposer les torsions dex- 
trogyre et sinistrogyxe a la fibre optique de facon 
irr«§guli£re' ou localisee,, ^essentiel etant que la 
torsion resultante soit nulle. 

Enfin, selon un, mode perfectionne de reali- 
sation de 1 • invention , la fibre optique est bloquee a 
ces deux extremites et est," enferraee dans une gairie 
exfcerieure destine* a compenser les reactions mecani- 
- . ques dues aux diyerses torsions. La presence a •one 
telle gaine exterieure faciiite ef fectivement a •one 
parit le maintien des torsions imposees dans un sens et 
dans 1' autre localement dans la fibre optique et d'au- 
20 tre part, empSche tout glissement: ou deformation de 
celles-ci selon 1 'axe de la fibre optique au cours du 
temps. 

De tdute facon 1' indention sera mieux com- 
** ise en -se ref4rant a la descr*pt ion qui suit d'un 
25 exemple de raise en oeuvre du dispositif de mesure 
? d'intensite electrique, , description qui sera faite & 
titre explicatif et non limitatif en se ref erant aux 
figures 3 et 4 sur lesquelles ; 

-la figure 3 repr^sente de facon schematique et.line- 
30 aire une fibre optique torsadee selon ^'invention ; 

r ..-la figure 4 represente une autre fibre optique tor- 
sadee selon 1« invention, roais comportant plusieurs 
zones de torsion de sens different. 
,_ Les fibres optiques des figures 3 et 4 sont 

representees pour plus de siroplicite concernant le 
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dessin en positibii liheaire/ mais II £s£ bien entendu 
que* pour constituer le dis^ositif 6h mesur'e d'inten- 
site' electrique, objet die I'ihventidh; eiles sont en 
realise enroulees stutbur &u conducfeeur I parcouru par 
!• irit^slte I ^ mesiirer de la 'A§ihe dans ie 

di^ositif de la figure 2. v 

' • ^ Sur la figure 3 on a represente sous forme 
deplbyiee une fibre optique 2 compbrtant a partir de 
son point milieu 12 deux idbi ties d'eg'aie ibngueur 13 
et v i4. Ces deux inbi ties 13 et 14 de fibre optique 
sont tbrsadees, airisi que le suggere en trial ts pleins 
le prof 11 apprbximatif d'une generatrice longitudi- 
nale de la fibre, dans des sens opposes et coraportent 
le raeme nombre de tours de torsion. La fibre 2 ainsi 
constitute est prete a etre utilisee dans un. disposi- 
tif de mesure d 1 intensite electr ique con9U comme celui 
de la figure 2 mais qui ne reagira plus cette fois aux 
variations de temperature. A titre d'exemple, on peut 
preciser que, pour une fibre optique monomode du com- 
merce, le nombre de tours de torsion imposes dans cha— 
que sens peut etre par exemple de l'ordre de 80 par 
metre de longueur sans prendre pour autant de risques 
de rupture de la fibre. 

Dans le mode de realisation de la figure 4, 
la meme fibre 2 comporte trois sections successives 
15, lj£; 17 de longueurs respectives £ pour les sections 
15 et,17 et 2£ pour la section 16. Sur toute la lon^ 
gueur^de la fibre 2, le nombre de tours de torsion par 
metre est constant. Toutefois, les zones extremes 15 
et 17 ont subi une torsion dans un sens et la partie 
centr.ale 16 une torsion dans le sens oppose. Comme la 
partie centrale a une longueur 2£ egale a la somme des 
longueurs £ + £ des zones extremes 15 et 17, il en 
resulte bien que la torsion resultante. de la fibre 2 
consideree siir toute sa longueur est nulle. II en 
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resulte done egaleraent qu 'on peut l f utilizer comme la 
fibre de, la figure 3 dans un dispositif de mesure 
d'intensite electrique tel que celui de la figure 2 
s^ns ^rdsquex, d^ variations 
5 eventu^lXes . de temperature, du milieu arabiant. 

Bien eiitendu r llinvention. ne .se limite nul- 
lement aux deux modes de realisation des figures 3 et 
4 i elle ijiplut au contraire toutes les variantes de 
, repartition des zones de tor s ion sur une meme fibre, 

^ 10 des lor s que la tor s ion risuitan te des tor sions dex- 
trogy re e t s inis trogy r e est nulle ... ... 
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REVENDICATIQNS 

1. Dispositif ,de mesure d'intensite elec- 
trique a effet Faraday, du genre de <?eux qui compren- 
nent, tajqn connue, une .fibre pptlque (2) torsadee 

5 le I6rvg*^le son. axe et enroulee en sdlenoide autour da 
v cpnducteur electrique (1)' dans lequel circule I'inten- 
site h m@sur.erjr ainsi qu f £ 1 'entree (3) et h la sortie 
(6) de^la libre; (2) ; respectiv^eht une source de 
lumi&re polar isiee (5) et des moyens; de mesure (7 , 8, 
10 9, 10) l de l'kngle de rotation du plan de polarisation 
de <bet : fce lumiere, parcourant la fibre, entre son 
entree et sa sortie, caracterise en ce que la fibre 
(2) comporte au roolns deux parties torsadees en sens 
opposes, le nombre de tours de torsion de I'ensemble 
15 de la fibre dans un sens etant egal au nombre de tours 
■de torsion dans l 1 autre sens, 

2. Dispositif de mesure d'intensite elec— 
;X" trique seloh la revendication 1, caracterise en ce que 

la fibre comporte deux parties (13; 14) d'egale lon- 
20 gueur, torsadees chacune dans un sens, le sens de tor- 
sion changeant une seule fois au point . milieu (12) de 
la longueur de la fibre (2). 

3. Dispositif se mesure d^intensite elec— 
trique selon la revendication 1, caracterise en ce que 

25 la f ibre (2) comporte plusieuris : parties adjacentes 
i (15, '16, 17), le sens de torsion de la fibre (2) 
s'inversant a chaque point de jonction entre deux par- 
_ ties consecutives* 

4. Dispositif de mesure dfintensite elec— 
30 trique selon l'une quelconque des revendications 1 a 

3, caracterise en ce que la fibre optique (2) est bio- 
quee a ses deux extremites et enfermee dans une gaine 
exterieure destinee a compenser les reactions dues aux 
diver ses torsions. 



